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Abstrak. Penelitian tentang sintesis dan karakterisasi karbon aktif ampas tebu 
(Saccharum officianarum) hasil modifikasi permukaan dengan HNO3 sebagai bahan 
penyimpan energi elektrokimia telah dilakukan. Karbon aktif ini merupakan material 
dasar pembuatan elektroda yang akan dikembangkan menjadi material penyimpan 
energi elektrokimia. Karbon nanopori dibuat dari bahan ampas tebu, yang melewati 3 
tahapan proses yakni karbonisasi pada suhu 250 
0
C, ekstraksi silika, aktivasi, dan 
modifikasi permukaan dengan HNO3. Karbon aktif ampas tebu dengan modifikasi 
menunjukkan terjadi peningkatan intensitas yang tajam pada rentang gugus –OH pada 
bilangan gelombang 3398.57 cm
-1
. Hasil analisis XRF menunjukkan penurunan 
konsentrasi senyawa silika dalam karbon aktif adalah sebesar 9,92%, dan hasil analisis 
XRD menunjukkan karbon aktif sebelum aktivasi mengandung banyak silika. Selain itu 
luas permukaan karbon aktif yang telah dimodifikasi dengan HNO3 adalah 220,63 
m
2
/gram dengan nilai kapasitas penyimpanan energi sebesar 55,8 µF/g. 
 
Kata Kunci : energi elektrokimia, karbon aktif, ampas tebu, ekstraksi silika, aktivator 
ZnCl2, modifikasi permukaan. 
 
Abstract. Research on the synthesis and characterization of activated carbon of bagasse 
(Saccharum officianarum) from surface modification with HNO3 as an electrochemical 
energy storage material has been done. This active carbon is the basic material of 
electrode manufacture which will be developed into electrochemical energy storage 
material. Carbon nanopore is made from bagasse, which passes through 3 stages of the 
process ie carbonization at 250 ° C, silica extraction, activation, and surface 
modification with HNO3. The activated carbon of bagasse with modification shows a 
sharp increase in intensity in the -OH group range at 3398.57 cm-1 wave numbers. The 
XRF analysis showed that the decrease of silica compound concentration in activated 
carbon was 9,92%, and XRD analysis showed that activated carbon before activation 
contained a lot of silica. In addition the surface area of activated carbon that has been 
modified with HNO3 is 220.63 m2 / gram with an energy storage capacity value of 55.8 
μF / g. 
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PENDAHULUAN 
Krisis energi saat ini telah 
menjadi perhatian berbagai pihak 
karena dampaknya sangat terasa dan 
sangat luas. Krisis energi terutama 
listrik yang pernah terjadi menjelang 
akhir abad ke-20 mengisyaratkan bahwa 
suplai energi listrik tidak dapat 
mengimbangi tingginya laju 
permintaan. Usaha-usaha yang 
dilakukan para ahli energi dan lembaga-
lembaga penelitian sumber energi 
terbarukan diprediksi tidak akan mampu 
mengimbangi kekurangan kebutuhan 
energi yang bakal terjadi. Salah satu 
masalah utama yang dihadapi oleh 
energi terbarukan adalah peyimpanan. 
Tanpa penyimpanan, asupan listrik 
tidak akan stabil, oleh karena itu 
dibutuhkan perangkat penyimpan dan 
terpercaya, salah satunya yakni 
produksi energi secara elektrokimia 
(Nurhidayati, 2004). 
Superkapasitor merupakan 
terobosan baru di dunia piranti 
penyimpan energi yang memiliki rapat 
daya yang besar, kapasitas 
penyimpanan muatan yang sangat besar, 
proses pengisian-pengosongan muatan 
yang cepat dan tahan lama jika di 
bandingkan dengan kapasitor biasa. 
Keunggulan tersebut menyebabkan 
superkapasitor telah digunakan secara 
luas dalam bidang teknologi digital, 
mesin lisrik. Kemampuan rapat daya 
yang besar pada superkapasitor 
disebabkan oleh luas permukaan yang 
besar dari material elektroda. 
Kapasitansi bergantung pada akses ion 
mengisi pori-pori internal sehingga 
ukuran ion dan ukuran pori harus 
optimal       (Rosi dkk. 2013).  
Salah satu bahan dasar pembuat 
kapasitor elektrokimia adalah karbon 
nanopori. Karbon berpori dapat 
diterapkan dalam berbagai bidang 
industri sebagai bahan penyerap, 
penyaring air, pemisahan gas, serat 
sintetik, dan elektroda penyimpan 
energi.  Salah satu contohnya adalah 
pembuatan karbon pori dari ampas tebu 
sebagai material elektroda untuk 
kapasitor elektrokimia. Peningkatan 
jumlah dan ukuran pori dilakukan 
melalui proses aktivasi fisika maupun 
kimia menjadi sebuah karbon aktif 
(Sembiring dan Sinaga, 2003).  
Penelitian pembuatan karbon 
aktif dari ampas tebu pernah dilakukan 
oleh Konno dkk. (2008) dengan 
menggunakan aktivator NaOH dan 
diperoleh luas permukaan sebesar 2871 
m
2
/g dan kapasitansi sebesar 109 F/g. 
Selanjutnya sintesis karbon aktif ampas 
tebu dilakukan oleh Rufford dkk. (2010) 
dengan menggunakan aktivator ZnCl2 
dan diperoleh luas permukaan sebesar 
1788 m
2
/g dan kapasitansi sebesar 300 
F/g. Selain itu, Wei-Jiang dkk (2011) 
juga telah mensintesis karbon aktif 
ampas tebu dengan aktivator ZnCl2 
pada variasi konsentrasi ZnCl2 20 
sampai 60% sehingga diperoleh karbon 
aktif dengan luas permukaan  1465 m
2
/g 
pada konsentrasi ZnCl2 20% dan 
kapasitas penyimpanan sebesar 138 F/g. 
Dengan nilai kapasitansi spesifik yang 
besar ini, maka karbon aktif ampas tebu 
yang diaktivasi dengan ZnCL2 memiliki 
peluang yang besar untuk 
dikembangkan menjadi kapasitor 
elektrokimia. Namun dalam penelitian 
tersebut belum dilakukan modifikasi 
untuk meningkatkan luas 
permukaannya. Modifikasi luas 
permukaan bisa dilakukan melalui 
ekstraksi silika dari karbon ampas tebu 
hasil karbonisasi. Menurut Wei, dkk 
(2011) ekstraksi silika dengan HF akan 
memberikan sruktur awal karbon yang 
selanjutnya akan diaktivasi, sehingga 
akan dihasilkan karbon aktif dengan 
kualitas yang lebih baik. 
Berdasarkan hal tersebut maka 
pada penelitian ini diharapkan dapat 
diketahui manfaat ampas tebu sebagai 
penyimpanan energi elektrokimia 
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melalui sintesis karbon aktif yang 
menghasilkan superkapasitor. 
METODE PENELITIAN 
Bahan Penelitian 
Bahan-bahan yang digunakan 
dalam penelitian ini yakni ampas tebu, 
NaOH (Merck), larutan metilen biru 
300 ppm, akuades, larutan HNO3 
,larutan H2SO4, larutan H2O2, larutan 
ZnCl2, kawat tembaga, kawat platina, 
elektorda Ag/AgCl, elektroda Pt, 
natrium hidroksida 0,05 N, dan asam 
hidroklorida 0,05 N, polivinilden 
difluorida 42 diameter 90, aluminium 
foil, kertas pH universal, dan kertas 
saring biasa. 
Prosedur Penelitian 
Preparasi Sampel 
Pertama-tama Ampas tebu 
dicuci dengan air dan akuades lalu 
dikeringkan di bawah sinar matahari 
selama 3 hari dan dikeringkan dalam 
oven pada suhu 110 
o
C selama 2 jam. 
 
Karbonisasi Ampas Tebu  
Sebanyak 20 gram ampas tebu 
yang sudah bersih dan kering dibakar 
dengan kompor listrik hingga 
mengarang. Arang kemudian 
dimasukkan ke dalam cawan porselin 
lalu dibakar dalam tanur pada 
temperatur 250 C selama 1 jam. Proses 
ini akan menghasilkan karbon ampas 
tebu. Setelah karbonisasi, karbon yang 
dihasilkan kemudian didinginkan, 
dihaluskan, lalu diayak dengan 
pengayak berukuran 100 mesh 
(Prasetyo dan Nasarudin, 2013). 
Ekstraksi Silika  
 Hasil karbon yang telah 
dikarbonisasi diekstraksi silikanya 
untuk mendapatkan karbon yang bebas 
silika. Serbuk hasil karbon ditambahkan 
dengan NaOH 10M dengan 
perbandingan massa karbon dengan 
massa larutan NaOH adalah 1:20 
kemudian distirer selama 1 jam dengan 
suhu 95 
o
C. Campuran kemudian 
disaring dengan menggunakan pompa 
vakum, lalu residu yang dihasilkan 
dicuci dengan akuades hingga netral. 
Hasil ekstraksi silika kemudian 
dianalisis gugus fungsi dengan FTIR 
(Prasetyo dan Nasarudin, 2013). 
Aktivasi  
 Karbon ampas tebu bebas silika 
dimasukkan ke dalam gelas kimia 
sebanyak 5 gram ditambahkan 25 mL 
larutan 10% lalu didihkan selama 90 
menit. Setelah itu, disaring 
menggunakan corong Buchner dan 
endapannya dipindahkan ke dalam 
cawan porselen lalu dipanaskan dalam 
tanur pada suhu 250 
o
C selama 1 jam. 
Karbon aktif ampas tebu kemudian 
dicuci dengan akuades berulang-ulang 
hingga filtrat pH netral dan dikeringkan 
dalam oven pada suhu 110 
o
C hingga 
berat konstan diperoleh (Prasetyo dan 
Nasrudin, 2013). 
Modifikasi Permukaan 
 Karbon yang teraktivasi 
dicampur dengan larutan oksidator 
HNO3 65%, masing-masing dengan 
perbandingan massa 0,5:1, 1:1, 1,5:1 
(massa zat kimia : massa karbon aktif), 
dan kemudian dikocok dengan laju 
konstan (130 osilasi per menit) selama 4 
jam pada suhu 110 
o
C. Setelah itu dicuci 
dengan akuades berulang-ulang sampai 
mendapatkan pH 6,5. Kemudian 
dikeringkan dalam oven selama 24 jam 
pada suhu 110 
o
C (Ismanto, dkk., 2010). 
Karakterisasi Karbon Aktif  
 Karakterisasi karbon aktif ampas 
tebu dilakukan dengan XRF, analisis 
gugus fungsi menggunakan FTIR, 
penentuan luas permukaan dengan 
Metilan biru penentuan  kapasitansi 
spesifik dengan menggunakan Ciclyc 
Voltametry (CV).  
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Penentuan Kapasitansi Spesifik  
Elektroda pasta karbon diukur 
kapasitansi spesifik penyimpanan 
energinya dengan menggunakan teknik 
voltametri siklik. Tipe sel elektrokimia 
yang digunakan adalah sistem 3 
elektroda: elektroda kerja, elektroda 
referens, elektroda counter. RE: 
elektroda Ag/AgCl; CE: elektroda 
platinum. Pipa kapiler (Luggin 
Capilary) digunakan untuk mengurangi 
error akibat drop iR (arus-tahanan) di 
dalam elektrolit. Elektrolit yang 
digunakan dalam sel elektrokimia 
adalah H2SO4 (Feng-chin, dkk., 2006). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Karbonisasi 
 Proses karbonisasi bahan baku 
ampas tebu terjadi pada suhu 250 
o
C 
selama 1 jam menghasilkan arang tanpa 
debu adapun temperatur 350 
o
C dan 300 
o
C, dihasilkan arang tetapi masih 
mengandung banyak abu. Hal ini 
disebabkan karena semakin besar suhu 
pembakaran selama proses karbonisasi, 
penguraian komponen-komponen yang 
terkandung di dalam bahan baku seperti 
air, tar, dan zat-zat volatil juga semakin 
besar (Latifan dan Susanti, 2012). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 10. Pola difraksi karbon aktif 
ampas tebu hasil karbonisasi 
 Karbon aktif hasil karbonisasi 
dari ampas tebu masih memiliki banyak 
kandung silika sehingga perlu dilakukan 
proses ekstraksi silika untuk 
menghilangkan kandungan silika dalam 
karbon aktif.  
 Berdasarkan pola difraksi 
pada gambar, terdapat peak yang lebar 
dengan instensitas yang tinggi 
menunjukkan ciri khas pada silika, 
sehingga diketahui bahwa kristal yang 
terdapat pada karbon aktif ampas tebu 
masih memiliki banyak silika. 
Ekstraksi Silika 
Arang ampas tebu hasil analisis 
XRF menunjukkan keberadaan 
kandungan silika (SiO2) sebesar 51,28 
(%) b/b dari 7 senyawa oksida yang 
dominan yang terkandung dalam arang 
ampas tebu (Tabel 4). Proses ekstraksi 
silika akan memberi struktur awal 
sehingga lebih murni dan membentuk 
ruang yang lebih banyak di dalam 
karbon aktif.  
Tabel  4.  Kandungan  senyawa  oksida  
dalam  arang ampas tebu sebelum  dan 
setelah ekstraksi menggunakan NaOH 
Senyawa oksida yang dominan 
dalam arang ampas tebu antara lain 
K2O, SiO2, CaO, P2O5, Cl, Fe2O3, dan 
ZnO seperti yang diperlihatkan pada 
Tabel 4. Setelah proses ekstraksi silika 
dilakukan, hasil analisis dengan XRF 
menunjukkan senyawa silika 
mengalami penurunan disebabkan oleh 
ikatan senyawa silika yang terbentuk 
dengan NaOH menjadi Na2SiO3 
sehingga Na2SiO3 ini akan keluar dari 
karbon setelah di ekstraksi 
menghasilkan karbon bebas silika. 
Persentase senyawa K2O yang 
meningkat secara signifikan disebabkan 
Senyawa Oksida 
Karbonisasi 
sebelum 
Ekstrasi (%) 
Karbonisasi 
Sesudah 
Ekstrasi (%) 
SiO2 51,28 9,92 
CaO 21,90 14,69 
K2O 8,76 44,87 
P2O5 7,12 7,25 
Fe2O3 4,88 1,42 
ZnO 3,11 0,362 
5 
 
karena proses ekstraksi menghilangkan 
beberapa senyawa oksida selain silika.  
 Ekstraksi silika pada penelitian 
ini, dilakukan dengan menggunakan 
larutan NaOH seperti pada persamaan 
reaksi (4) dan mekanisme reaksi 
pembentukan Na2SiO3 disajikan pada 
Gambar 11. 
 
SiO2 + 2NaOH → Na2SiO3 + H2O 
O Si O
OH
O Si O
O H
O Si O
O
+ H2O
+ 2Na+
O Si O
O
2-
2Na+
 
Gambar 11. Mekanisme reaksi 
pembentukan Na2SiO3 
 Elektronegativitas atom O yang 
tinggi pada SiO2 menyebabkan Si lebih 
elektropositif sehingga terbentuk 
intermediet [SiO2OH]
-
 karena kehadiran 
NaOH. Selanjutnya dehidrogenasi akan 
terjadi. Ion hidroksil yang kedua akan 
berikatan dengan hidrogen membentuk 
molekul air. Dua ion Na
+
 akan 
menyeimbangkan muatan negatif yang 
terbentuk dan berinteraksi dengan ion 
SiO3
2- 
sehingga terbentuk natrium 
silikat yang larut (Mujiyanti, dkk., 
2010). 
Modifikasi Permukaan Karbon Aktif  
Modifikasi permukaan karbon 
aktif bertujuan untuk menciptakan 
gugus fungsi pada permukaan karbon 
yang dilaporkan mempunyai pengaruh 
dalam meningkatkan nilai kapasitansi 
karbon aktif sebagai bahan elektroda. 
Modifikasi permukaan karbon aktif 
pada penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan HNO3. Kehadiran gugus-
gugus fungsi yang mengandung oksigen 
dari hasil modifikasi permukaan 
dikarakterisasi menggunakan FTIR. 
Analisis menggunakan FTIR 
dilakukan untuk melihat gugus-gugus 
fungsi pada permukaan karbon aktif 
yang diperlihatkan pada gambar 12. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Gambar 12. Spektrum FTIR karbon 
aktif non modifikasi dan termodifikasi 
HNO3. 
Gambar 12 menunjukkan gugus 
fungsi karbon aktif sebelum dan setelah  
modifikasi. Pita serapan yang lebar dan 
kuat pada daerah 3398 cm
-1
 
mengindikasikan adanya    O-H. Pita 
serapan medium daerah 1095 cm
-1
 
mengindikasikan gugus C-O ulur. 
Serapan tersebut menunjukkan adanya 
gugus alkohol sekunder (fenol). Selain 
itu, terdapat pita serapan daerah 1600 
cm
-1
 mengindikasikan adanya gugus 
C=O yang khas serta didukung pita 
serapan yang lebar dan kuat pada daerah 
3398 cm
-1
  menunjukkan adanya gugus 
fungsi asam karboksilat. Adapun pita 
serapan daerah 1381, 1429, 1456 cm
-1
 
menunjukkan adanya gugus C=C ulur 
aromatik.   
 Dari hasil data FTIR 
menunjukkan karbon aktif hasil 
modifikasi HNO3 meningkatkan gugus 
fungsi yang mengandung oksigen lebih 
besar dibandingkan karbon aktif hasil 
sebelum modifikasi. Hal ini 
membuktikan bahwa HNO3 memiliki 
pengaruh dalam meningkatkan jumlah 
oksigen pada permukaan karbon aktif. 
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Karakterisasi Luas Permukaan 
Dengan Metode Metilen  
Luas permukaan karbon ampas 
tebu sebelum dan sesudah dimodifikasi 
dengan HNO3 diukur dengan metode 
metilen biru. Pengukuran luas 
permukaan dengan metilen biru 
dilakukan dengan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis pada λ maks. 
650 nm. 
Hasil analisis luas permukaan 
karbon aktif ampas tebu sebelum dan 
sesudah dimodifikasi dengan HNO3 
sebagai pembanding dengan metilen 
biru ditunjukkan pada Tabel 6. 
Tabel 6. Luas Permukaan karbon aktif 
sebelum dan sesudah dimodifikasi 
HNO3 
Berdasarkan data Tabel 6 dapat 
dilihat bahwa luas permukaan dari 
ampas tebu sebelum dimodifikasi 
dengan HNO3 adalah 217,29 m2/g, dan 
meningkat setelah dimodifikasi dengan 
HNO3 adalah 220,63 m2/g. Hasil 
tersebut mengalami peningkatan 
signifikan, hal ini menunjukkan bahwa 
luas permukaan karbon aktif ampas tebu 
lebih tinggi setelah dimodifikasi dengan 
HNO3. maka semakin banyak pula 
jumlah pori yang akan terbentuk 
sehingga menyebabkan terbentuk 
banyak pori-pori dengan ukuran 
diameter yang kecil. 
Kapasitansi Spesifik dengan Cyclic 
Voltammetry 
Karakterisasi pengukuran 
kapasitansi spesifik dari elektroda pasta 
karbon dilakukan dengan menggunakan 
metode voltammetri siklik pada laju 
scan 100 mV/s.  Gambar 13 
menunjukkan voltammogram dari 
elektroda pasta karbon sebelum dan 
sesudah modifikasi pada laju scan 100 
mV/s. Voltamogram dari elektroda 
pasta karbon sebelum dan sesudah 
modifikasi pada laju scan 100 mV/s 
menunjukkan bentuk kurva yang 
berbeda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 13. Voltamogram karbon aktif  
sebelum dan setealah modifikasi 
 
Bentuk kurva yang diperoleh 
dari hasil pengukuran dengan metode 
voltametri siklik memberikan gambaran 
besarnya nilai kapasitansi spesifik yang 
dihasilkan. Nilai kapasitansi spesifik 
dipengaruhi oleh arus charge (garis 
yang berada bidang atas kurva) dan arus 
Konsentrasi Absorban 
Luas 
permukaan 
 
Keterangan 
 
15,19 1,622 217.29 
Sebelum 
dimodifikasi 
HNO3 
11,58 1,285 220,63 
Setelah 
dimodifikasi  
HNO3 
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discharge (garis yang berada pada 
bidang bawah kurva) seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 13. Nilai arus 
charge dan discharge dari elektroda 
digunakan untuk menghitung nilai 
kapasitansi spesifik menggunakan 
persamaan 5. 
 
                                         
 
di mana Cs adalah kapasitansi spesifik 
(F/g), Ic dan Id masing-masing adalah 
arus charge dan discharge (A), v adalah 
laju scan (V/s), dan m adalah massa 
karbon pada elektroda. Nilai kapasitansi 
spesifik dari elektroda pasta karbon 
aktif sebelum dan sesudah modifikasi 
ditunjukkan pada Tabel 7.  
Tabel 7. Data cyclic voltammetry 
elektroda pasta karbon 
Elektroda 
Pasta karbon 
Laju 
scan 
(V/s) 
Mass
a 
(g) 
Ic 
(µA) 
Id 
(µA) 
Cs 
(µF/g) 
Sebelum 
modifikasi 
0,1 
0,018
25 
0,243 0,212 
16,98 
termodifikasi 
HNO3 
0,1 
0,021
45 
91.6 -28.2 55,85 
Nilai kapasitansi spesifik  yang 
dihasilkan oleh karbon aktif 
termodifikasi HNO3 sebesar 55,8 μF/g 
sedangkan karbon aktif tanpa 
modifikasi hanya menghasilkan nilai 
kapasitansi spesifik sebesar 19.98 μF/g.  
Hal ini menunjukkan bahwa modifikasi 
permukaan karbon aktif menggunakan 
HNO3 dapat meningkatkan nilai 
kapasitansi spesifik pada karbon aktif 
ampas tebu. 
Nilai kapasitansi yang tinggi 
pada karbon aktif termodifikasi 
disebabkan oleh sifat oksidator kuat 
HNO3 yang menyebabkan terbentuknya 
gugus-gugus fungsi dari golongan 
oksigen lebih banyak yang akan 
membantu memfasilitasi transfer 
elektron pada permukaan karbon aktif 
(Chen, dkk., 2013).  Hal tersebut sesuai 
dengan data dari hasil karakterisasi 
dengan FTIR. 
Keberadaan gugus fungsi yang 
mengandung oksigen pada permukaan 
karbon aktif akan meningkatkan 
polaritas karbon aktif dan membuatnya 
lebih hidrofilik. Keadaan tersebut akan 
meningkatkan adsorpsi dari ion-ion 
larutan elektrolit pada permukaan 
karbon dan meningkatkan efektivitas 
dari luas permukaan karbon aktif pada 
superkapasitor (Centeno dan Stoeckli, 
2006).  
 
KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian yang telah 
dilakukan maka dapat disimpulkan 
bahwa luas permukaan karbon aktif 
ampas tebu sebelum dan setelah 
modifikasi berturut-turut adalah 217.29 
m
2
/g, dan 220,63 m
2
/g. Selain itu, 
modifikasi permukaan dapat 
meningkatkan gugus fungsi yang 
mengandung oksigen pada permukaan 
karbon aktif, serta meningkatnya nilai 
kapasitansi spesifik sebelum dan setelah 
modifikasi permukaan dengan HNO3 
yaitu 19.98 μF/g dan 55,8 μF/g . 
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